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一种基于 EBCOT的感兴趣区图像编码算法

孙 超 1 姜守达 1 王建峰 1

摘 要 优化截断嵌入式编码 (Embedded block coding with optimized truncation, EBCOT) 是 JPEG2000 的核心,

EBCOT 所采用的基于码块的率失真优化方式为实现图像感兴趣区 (Region of interest, ROI) 编码提供了良好的基础. 本文

分析了其中具有代表性的隐式 ROI 编码算法, 并提出了一种改进方法. 通过构造加权函数, 合理地为 ROI 码块分配权重, 在

保证 ROI 信息被优先编码的同时, 降低 ROI 码块中背景区域小波系数的影响, 提高了重建图像 ROI 的质量. 实验结果表明,

算法在低码率下重建图像 ROI 质量提高明显, 在高码率下也能够很好兼顾重建图像背景区域的质量.
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A Region-of-interest Image Coding Algorithm Based on EBCOT

SUN Chao1 JIANG Shou-Da1 WANG Jian-Feng1

Abstract Embedded block coding with optimized truncation (EBCOT) is the core of JPEG 2000. The usage of

rate-distortion optimization in EBCOT provides a good foundation for the realization of region of interest (ROI) image

coding. This paper analyzed the representative approach of the implicit ROI coding algorithms and proposed an improved

method. By constructing a weighted function and giving reasonable weight for ROI code block, and by reducing the wavelet

coefficients effect on the context region of the ROI code block while ensuring the ROI information to be encoded with high

priority at the same time, the proposed method improved the quality of the reconstructed image of ROI. Experimental

results showed that the reconstructed ROI image quality is significantly improved under low bit rate and that under high

bit rate, the reconstructed image background quality can be improved too.

Key words Embedded block coding with optimized truncation (EBCOT), region-of-interest (ROI), implicit ROI,

JPEG2000

感兴趣区 (Region of interest, ROI) 图像编码
技术是数字图像压缩编码领域的一个研究热点. 其
在图像高压缩比下, 能够更好地保证重建图像 ROI
质量, 是有效解决图像质量和压缩比之间矛盾的一
种重要手段. 在远程医疗、图像检索及无线通信等
领域有着重要的应用价值[1−2].

ROI 编码中一类方法是基于位平面移动的. 如
静止图像压缩标准 JPEG2000 提供的Maxshift 和
Generic-scaling-based[3], 以及一些研究者提出的
PSBshift[4], Bpgshift[5] 等. 这些算法的基本原理是:
对输入的图像进行小波变换, 根据图像感兴趣区产
生ROI掩膜,移动ROI掩膜内的小波系数使其位于
较高的位平面, 在随后进行的嵌入式编码中实现优
先编码、优先传输, 使得解码重建后的 ROI 比背景
区拥有更好的质量. 但此类算法需要增加一定的位
平面数量, 解码时也必须对移动了的位平面进行逆
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平移,增加了一定的复杂度.另一类ROI编码方法是
基于优化截断嵌入式编码 (Embedded block coding
with optimized truncation, EBCOT) 算法中码块
失真计算的. 其中具有代表性的是由 Taubman 提
出的隐式 ROI 算法[3], 其通过增加 ROI 码块失真
度量的权重, 使得编码码流中包含更多的 ROI 信息,
从而提高重建图像 ROI 质量. 其优点在于不改变
位平面的数量, 不需要附加 ROI 形状信息, 解码也
不必进行额外操作, 复杂度低. 但是, 由于编码是以
码块为单位, 某些 ROI 码块中可能包含大量背景区
域的小波系数, 而只有少数 ROI 信息, 因此该算法
在一定程度上影响了编码效率, 在低码率 (不大于
0.5 bit/pixel (bpp)) 下, 重建图像 ROI 质量相对于
背景区域提高不明显[6]. 文献 [7] 提出了一种改进的
方法, 通过降低 ROI 码块中背景区域的小波系数权
重, 以减小这些系数对编码的影响, 使重建图像 ROI
质量明显提高. 但是, 其采用的方式是一种有损操
作, 在较高码率下影响了重建图像的背景区域质量.
文献 [8] 利用 ROI 码块中感兴趣区小波系数的个数
在码块中所占的比例调节权重, 取得了很好的效果.

本文提出了一种基于 EBCOT 的感兴趣区图像
编码算法. 在隐式 ROI 算法基础上, 通过构造 ROI
码块的权重函数, 对 ROI 码块的失真贡献进行合理
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分配. 一方面保证更多的 ROI 信息被编码, 另一方
面降低 ROI 码块中背景区域小波系数对编码的影
响, 进一步提高重建图像 ROI 的质量.

1 隐式ROI编码算法

隐式 ROI 编码算法的基础是 EBCOT[3].
EBCOT 是一种基于率失真优化的尺度可伸缩的
图像压缩算法, 已成为 JPEG2000 的核心算法.
EBCOT 算法把图像经小波变换后的子带分成相
对比较小的码块. 如图 1 所示.

图 1 码块的划分

Fig. 1 Partition of code block

用 Bi 表示一个码块, 对 Bi 独立编码产生一个

基本的嵌入码流 ci, ci 包含 Zi + 1 个截断点, 从 ci

的起点到各个截断点的码长表示为 L
(z)
i . 用 L

(z)
i 码

长编码Bi 所产生的失真度量为D
(z)
i , 可用加权的均

方差MSE 表示

D
(zi)
i = wb

∑
u,v∈Bi

(âzi(u, v)− a(u, v))2 (1)

其中, a(u, v)表示小波系数, âzi(u, v)表示与截断点
zi 有关的量化后系数, wb 为与小波能量有关的系数.

EBCOT 算法的目的是在给定的总码率 Lmax

条件下, 在各个码块中选择一个截断点 zi, 满足∑
i L

(zi)
i ≤ Lmax, 使得 D =

∑
i D

(zi)
i 最小. 可以用

拉格朗日乘数法求解, 把问题转化为求解使函数
∑

i

(
D

(zi)
i + λL

(zi)
i

)
(2)

最小化的问题.
在 EBCOT 算法中, 最终的码流由每个子带中

每个码块的嵌入码流组成. 提高 ROI 图像质量的简

单方法就是增加 ROI 码块在总码流中的数据长度.
在固定码率下, 隐式 ROI (Implicit ROI) 算法根据
图像的 ROI 掩膜将码块分为 ROI 码块和背景码块,
并通过提高 ROI 码块 Bi 的编码过程中的失真度量

D
(z)
i , 使得在接下来进行的 EBCOT 编码中为 ROI
码块分配更多的码流, 从而达到提高 ROI 图像质量
的目的. 参考式 (1), 隐式 ROI 算法失真度量的表达
式为

D
(zi)
i =





WROIwb

∑
u,v∈Bi

(âzi(u, v)− a(u, v))2,

ROI 区
wb

∑
u,v∈Bi

(âzi(u, v)− a(u, v))2,

背景区

(3)
其中, WROI 为权重系数.
式 (3) 使得 ROI 码块有大于背景区域的率失真

斜率, ROI 码块对嵌入式码流的贡献要比背景区域
大, 恢复重建后图像的质量要高于背景区域. 率失真
斜率的定义为

S
(zi)
i =

∆D
(zi)
i

∆L
(zi)
i

=
D

(zi−1)
i −D

(zi)
i

L
(zi−1)
i − L

(zi)
i

(4)

2 本文算法

在隐式ROI算法中,对于ROI掩膜边缘的一些
码块, 其既包含 ROI 图像的信息, 又含有背景区域
的小波系数, 如图 2 所示. 在固定码率下, 隐式 ROI
算法将所有 ROI 码块赋予了相同的权重 WROI, 使
得一些背景小波系数被赋予了与 ROI 小波系数相
同的权重, 这些背景小波系数对编码会产生较大的
影响, 使得码流中增加了多余的背景信息, 影响了重
建图像 ROI 的质量. 如何降低这些背景系数的影响
是提高 ROI 图像质量的前提. 一种有效的方法是降
低含有背景小波系数的 ROI 码块权重, 但是权重过
小会影响重建图像 ROI 边缘的质量, 权重过大则无
法消除背景小波系数对重建图像 ROI 的影响. 因此,
合理地配置这些码块的权重, 寻求最优的重建图像
ROI 区域质量是算法的关键.

图 2 ROI 区域和 ROI 掩膜

Fig. 2 Region of interest and ROI mark
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对于含有 ROI 信息比例较大的 ROI 码块, 应
当赋予较高的权重, 增加其对嵌入式码流的贡献, 以
提高重建图像 ROI 边缘质量. 而对于含有 ROI 信
息比例较少的 ROI 码块, 则应适当降低其权重, 减
小 ROI 码块中大量背景信息对编码的影响. 基于此
思想, 本文提出了权重函数的概念, 并用于感兴趣区
图像编码中.

2.1 权重函数的构造

按照隐式 ROI 的方式将码块分为 ROI 码块和
背景码块. 设 x 为 ROI 码块中 ROI 小波系数个数
所占的百分比, 则 x =

nROI

n× n
, 其中, nROI 为码块

中 ROI 小波系数的数量, n 为码块尺寸大小. 显然,
0 < x ≤ 1.
定义归一化权重函数 f(x):

f(x) = x− p sin(2πx) (5)

其中, p 为调整因子, 满足 0 ≤ p ≤ 1
2π

, p 的范围确

保 0 < f(x) ≤ 1.
对于 x = 0, 表示 ROI 码块中无 ROI 小波系

数, 即为背景码块, 可直接进行处理, 不必通过权重
函数计算, 以免额外增加不必要的计算, 因此没有在
函数中给出.

图 3 显示了不同 p 值下函数 f(x) 对应的曲线.

图 3 不同 p 值对应的 f(x) 曲线

Fig. 3 Curves with different p ′s

从图 3 中可以看出, 函数 f(x) 有以下特点:
1) f(x) 为 x 的单调递增函数, x 越大, 即 ROI

码块中 ROI 小波系数所占比例越大, 所在 ROI 码
块权重越大;

2) p 可进一步调整码块权重, p 越大, 对于含有
更多 ROI 信息的码块与含有较少 ROI 信息码块的
权重差异越高. p = 0 时, 函数 f(x) 为线性函数, 与
文献 [8] 中的算法相同.

2.2 算法步骤

步骤 1. 对原始图像进行小波变换, 并根据给定

的 ROI 区域生成 ROI 掩膜, 确定码块类型;
步骤 2. 计算 ROI 码块中, ROI 小波系数个数

在其中所占比例 x;
步骤 3. 根据下式确定码块的权重系数WBlock:

WBlock =

{
WROIf(x), ROI 区
1, 背景区

(6)

且满足WROIf(x) > 1;
步骤 4. 按照下式进行失真度量计算

D
(zi)
i = WBlockwb

∑
u,v∈Bi

(âzi(u, v)− a(u, v))2 (7)

步骤 5. 根据 EBCOT 算法, 完成剩余编码过
程.

3 实验结果与分析

实验中采用 512 × 512, 8 bpp (bit/pixel) 的
Lena 图像作为原始图像, 对无 ROI 编码方法、隐
式 ROI 算法、文献 [7] 中提出的算法以及本文算法
进行比较, 文献 [8] 的算法作为本文算法在 p = 0
时的特例. 无 ROI 编码方法和隐式 ROI 算法采用
Kakadu (V2.2.3) 软件实现, 文献 [7] 中算法以及本
文算法采用改进的 Kakadu 软件实现.

实验选取感兴趣区为 Lena 图像中心 25% 面
积, 码块大小为 16× 16, 采用W9X7 小波进行 5 级
DWT 变换. WROI 取最优值 4 096[3], 文献 [7] 的算
法选取效果最优的 ROI 码块中背景区域小波系数
低 6 位置零, 本文算法选择 p = 0.15. 采用峰值信噪
比 (Peak signal to noise ratio, PSNR) 来评价图像
质量, 所得实验结果如图 4 所示.
从图 4 (a) 中可以看出, 在低码率 (不大于

0.5 bpp) 时, 本文算法 ROI 质量最好, 其中在
0.2 bpp 时, 比隐式 ROI 算法的 PSNR 提高 3.0 dB,
比文献 [7] 算法的 PSNR 提高 1.2 dB, 比文献 [8] 算
法的 PSNR 提高 0.8 dB. 这是因为, 本文算法一方
面提高了高比例 ROI 系数码块的权重, 增加了其对
码流的贡献, 另一方面也减少了低比例 ROI 码块中
背景系数的影响. 在高码率 (大于 0.5 bpp) 时, 本文
算法较隐式 ROI 算法和文献 [8] 的算法效果好, 但
比文献 [7] 中算法略有下降, 原因是低比例 ROI 码
块权重相对较小, 对码流贡献较少, 随码率提高 ROI
质量增加相对缓慢. 从图 4 (b) 中可以看出, ROI 编
码方法比普通编码的整个图像的 PSNR 质量都有所
降低. 在低码率时, 本文算法整幅图像的 PSNR 小
于隐式 ROI 方法, 这是因为更好地保证 ROI 质量
而降低了背景区域的质量. 但是在高码率条件下, 本
文算法比隐式 ROI 略有提高. 从码率 0.5 bpp 起,
本文算法的 PSNR 明显好于文献 [7] 算法, 这是由
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于文献 [7] 算法对 ROI 质量的提高是以牺牲 ROI
码块中背景小波系数为代价的, 且不可恢复.

(a) 感兴趣区

(a) Region of interest

(b) 整幅图像

(b) The whole image

图 4 不同处理方法的结果

Fig. 4 The results of different methods

图 5 显示了调整因子 p 取不同值对应 ROI 的
PSNR 图, 可以看出适当增加 p 值可以提高重建图

像 ROI 的质量, 全图的 PSNR 会相应受到一定影
响. 当 p = 0.15 时, ROI 在各码率下的 PSNR 都
是最高的, 但在低码率下全图的 PSNR 也是最差的,
在高码率下, 全图的 PSNR 相对其他 p 值得到进一

步提高.
表 1 给出了在上述实验条件下对标准测试库中

Elaine、Barbara、Goldhill、Couple 图像的实验结
果. 从结果中可以看出在低码率时, 本文算法效果最
好. 在高码率时, 本文算法比隐式 ROI 和文献 [8] 的
算法效果好, 比文献 [7] 略差, 但文献 [7] 算法从原
理上讲是一种有损操作, ROI 边缘的背景区域质量
损失是不可恢复的.
图 6 为 Elaine 图像实验结果的 ROI 区域局部

放大图. 从图中可以看出本文算法效果最好, 尤其在
图像右侧头发处的效果更为明显.

(a) 感兴趣区

(a) Region of interest

(b) 整幅图像

(b) The whole image

图 5 p 对重建图像 PSNR 的影响

Fig. 5 Influence to PSNR with different p ′s

(a) 隐式 ROI

(a) Implicit ROI

(b) 文献 [7]

(b) Reference [7]

(c) 文献 [8]

(c) Reference [8]

(d) 本文算法

(d) This paper

图 6 Elaine 图像实验效果图 (0.1 bpp)

Fig. 6 The drawings of Elaine (0.1 bpp)
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表 1 Elaine、Barbara、Goldhill、Couple 图像的实验结果

Table 1 The results of Elaine, Barbara, Goldhill, and Couple

ROI 区域 整幅图像

测试图 码率 (bpp) 隐式 ROI 文献 [7] 文献 [8] 本文算法 隐式 ROI 文献 [7] 文献 [8] 本文算法

0.05 27.34 27.60 27.98 28.08 28.40 28.30 28.01 27.72
0.1 29.55 29.98 30.30 30.51 30.38 29.94 29.75 29.00

Elaine 0.5 34.22 36.75 36.64 37.09 32.92 30.99 32.46 31.31
1.0 39.32 45.62 43.31 45.48 34.03 31.25 33.66 32.73
1.5 45.22 53.60 49.00 50.69 34.50 31.32 34.28 33.85

0.05 23.19 23.60 24.23 24.24 22.80 22.77 22.45 22.28
0.1 25.45 25.97 27.20 27.64 23.99 23.93 23.45 23.03

Barbara 0.5 34.91 38.48 37.52 38.82 26.05 25.08 25.85 25.15
1.0 41.87 47.16 44.74 45.89 26.29 25.13 26.24 25.99
1.5 47.05 54.13 50.27 51.59 26.35 27.49 28.23 29.31

0.05 25.05 25.47 25.90 25.96 25.99 25.93 25.65 25.55
0.1 26.76 27.25 28.23 28.44 27.60 27.37 26.88 26.45

Goldhill 0.5 33.15 36.05 35.70 36.60 31.14 28.99 30.32 28.88
1.0 38.42 44.32 42.37 43.88 32.10 29.17 31.70 30.43
1.5 44.02 52.61 48.09 49.86 32.43 29.36 32.28 31.66

0.05 23.24 23.55 24.50 24.65 24.05 24.00 23.54 23.29
0.1 25.73 25.96 27.34 27.77 25.85 25.71 25.01 24.31

Couple 0.5 34.49 37.64 37.00 38.08 29.08 27.48 28.67 27.46
1.0 40.56 45.74 43.32 45.11 29.55 27.55 29.41 28.73
1.5 45.49 53.43 49.35 51.13 29.66 28.25 29.82 30.26

4 结论

本文提出的基于 EBCOT 的感兴趣区图像编码
算法, 利用了构造的权重函数为 ROI 码块合理地分
配失真贡献, 使得编码码流中包含更多的 ROI 信息,
同时降低背景区域小波系数的影响, 且在算法过程
中没有进行有损操作. 实验结果表明, 本文算法效
果良好, 特别是在码率不大于 0.5 bpp 时, 重建图像
ROI 质量优于其他算法, 更适用于低码率时的感兴
趣区图像编码.
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